重イオンマイクロビームを用いた半導体デバイスにおけるシングルイベントの発生挙動に関する研究 by 平尾 敏雄
Study of the single event phenomena in the
Semiconductor Devices using Heavy Ion
Microbeam
著者 平尾 敏雄
号 51
学位授与番号 2167
URL http://hdl.handle.net/10097/37546
旨
藝
ロ枕
男
道
 面
る
“
樹
浩
 “
n
ナ
 
に
む
 記
お
.
竈
崎
 m
に
四
山
 、
鋭
ス
 e
イ
授
授
 鋤
バ
)
教
教
 n
デ
究
学
学
 .胴
体
研
大
大
 ・
n
導
る
北
北
 ㎜
㎜
半
す
東
東
 業
o
e
た
.
関
 一
卒
a嶽
6bい
に
造
面
搬
用
動
慶
護
 科
t猫
を
挙
 、
一
気
㎝
nム
生
井
場
 電
㎝
勤
一
発
石
.馬
 .
円
墳
～
e
W
ビ
の
 、
鵜
撫
灘
藤
 廉
敏
・
学
年
携
年
西
侃
粥
ン
ル
北
北
 と
に
8
翼
5
立
o
e
s
オ
グ
東
東
 尾
・
1
規
4
県
y
記
イ
ン
 練
士
成
位
和
歌
認
㎝
重
シ
査
 ひ
平
博
平
学
昭
鳥
翫
D
(
主
.
 名
位
円
規
歴
.
自
員
月
難
題
委
 学
年
根
学
文
・
査
 与
の
与
授
与
純
論
審
 鎧
・
位
,
支
氏
授
学
学
最
学
論
論文内容要旨
{
 半導体素子の製造技術の急速な発展に伴う普及は目覚しく、高機能を備えた半導体
 素子頂構成され驚電気部品は、我々の臼常生活に欠かすことができ雇い様々な所に使用
 されている。特に、エネルギ∵生産システムの持つ放射線環境下においては近年、被曝
 低減やと滋一受ンエラーを避ける目的で半導体素子の導入が進められているら放射線場
 の一つである宇宙環境についても、様々な月的で打ち上げられる人工衛星や宇宙ステー
 ションなどの姿勢制御や信号授受の中枢として半導体素子が使用されている。
 本論文は、宇宙環境で使用される半導体素子において発生する問題の一つであるシン
 グルイベント現象について、その発生機構解明を目指し、半導体素子にイオン照射を実
 施した実験結果をまとめたものである。さらにそれらの実験結果を踏まえ、シングルイ
 ベント耐性を特づ半導体素子り設計および製造に必要な情報を与えたものである。シン
 グルイベント現象の発生機構は、本論文の第2章で述べたようにデバイス構造によって異
 なる様々な現象である。
 シングルイベント現象の発生機構の解明を行うためには、イオン入射時に発生する電
 荷の振る舞いを直接に観測することが重要である。本申請者はイオンが半導体素子の感
 受部に入射した時に誘起される微弱な電流に着目し、重イオンマイクロビームを使用し
 てシングルイベント現象の発生機構を解明するためにシングルイベント過渡電流計測シ
 ステムを完成させた。このシステムを用いることで、シングルイベント現象の発生因子
 である電荷の伝搬挙動の直接観測が、ピヌ秒台の時間領域、つまりGHzの周波数帯域で
 可能となった。
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 ・本申・請者はこの論文にでシングルイベント現象の発生に対する照射条件の違いを調べ
 まとめている。その結果・イオン入射離誘起纏る準嫌総勢過渡電離形か
 ら計算できる電荷量は、入射イオンのエネルギ顕(£ine蝕恥ergyTra鍛sfar、:LET)、.印加
 電圧、及び入射角度の増加に伴い増加する尊と潜黛がっ蔑・さらに・ファネリング効果
 が電荷収集に及ぼす影響を調べた結果、驚リコン試料の場合響ファネリング係数が2ん4、
 ガリウム砒素試料の場合でL5～L7である護と炉明ら牟≧としでいる。・。
 ・半導体素子の材料及び構造がシングィレイベ著ト現象へ及ぼす影響を明わかにする目的
 で、それぞれシリコン及びガリ・ウム砒素、バルク、エピタキシャル、及びSOI(Siliconon
 Insu1&童or)について調べた。収集電荷量を比較した結果、エピタキシャル構造のガリ・ウム
 砒素が最も少ないことが分かった。また、SOI構造のシリロンでは、バルクやエピタキ'
 シャル構造と比較して、収集電荷量の抑制ができるとの結果が得られた。SOI構造の場・
 倉・上層基板の厚さ鱒くすることで収集される麟動抑制すること磨きるとの見
 通しを得ている。ガリウム砒素の場合、収集される電荷量が少ない利点があるもの分、
 ジリコンと比較してイオ財擦傷の影響が激しレ・という問題塗明らかにし鳥半導体素子
 ・にイオンが入射した時に発生する電荷の伝播挙動の照射条件、デバイス構造、及びデバ
 イス駆動条件依艦を調べること駄って・.半導体素子断の繍の動的挙動解析の基
 礎を固めるこ.とができた。
 『申請者はシングルイベント耐性強化の指針として、
 (1)設計・製造段階からシングルイベント耐性の向上を図る。
 鞭2)汎用晶を改善しシングルイ尺ント耐性の向上を図る。・
 (3)シ「リコンよりも耐陸ゐ高い新たな材料を用いた半導体素子を作製しシングルイ界ン
 ト耐性向上図る。
 ごこで、(1)』は製作に臼数塗有する特別な半導体素子であるため・高価となる。(2〉
 の汎用品のシングルイ苓ント耐性を改善する,という考え方が現在の主流となっている。
 (3)は現在開発中(例えば炭化ケイ素(Sllic頒Carb量de:SiC)・窒化ガリウム(Galliu無
 .N庫d¢:GaN)一であり、実用段階に至っていない。具体的には・民生用の汎用品に対レて.
 倣射線照射試験を実施し、その中で不具合を生じた箇所を改善することで、.宇宙環境で
 ,利用1しているのが現状である。一方、近年砂大規模集積回路(LargeSCalehtegrated
 ℃irc醸:LSI)においては、高速・低消費電力化が進められており、その達成方法とレて従
 、来のシリ#ン基板をSO1基板に変更して性能向上が図られている。
 本論文ではSO1構造の半導体素子1ピ対するシングルイベント現象の耐性評価研究を実
 施した。その結果、重イオンがSOI構造の半導体素子中に入射した時に収集される電荷
 量は、上層シリコン基板の厚さによっ宅諭御が可能であることを実験的に初めて明らか
 にした。さらに、SOI素子の完全空乏型(F謡yDepletedSilicononlnsu磁or:FD■SOI)と部分
 空乏型(P3貢iallyDeple重edSilic・n・nI那u媛砿PDS61)では、接合部の直下に埋め込み酸化
 膜が形成される完全空乏型の方が空乏層幅を小さぐすることができるため、発生電荷量
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 を押さえ為ことが可能であることが奔がつた。完全空乏型のSOI素子は低電圧化と低負
 荷容量化を同時に達成できる利点があり、一雨シングルイベント素子として優れていると
 言える。しかし、SOI素子は埋め込み酸化膜を持つ構造から、酸化膜において発生する
 正電荷トラップによる漏れ電流の増加について評価する必要がある。
 一方1高濃度基板の上に高抵抗の土ぜタキシヤノ彩層を形成した半導体素子もSOI素子
 と同様に、電荷収集量を低減するととが実験的に明らかにできており、この構造もシン
 グルイベント現象に対して耐性があると言える。
 新たな材料であるSic及びGaNを用い七耐放射線陸を向上させる試みが近年行われて
 いる。これらの材料は、従来のシリマンおよびガリウム砒素と比較して3倍も広いバンド
 ギャップを持ち、絶縁破壊電界、飽和電子速度、及び高熱伝導度という特徴を備えてい
 るだめ、既存の半導体素子では達成不可能であった高電力及び高周波素子として注目さ
 れている。また、従来から考えられていたシングルイベントラッチアップを克服するた
 めに有効であると考えられるようになったSOD(SiliconoBDiamond)やSOS(Silico簸on
 s3麹hir6)構造をもつ半導体素子も耐放射線性素子の有力候補として挙げられているが、
 現在のところ試作の域を超えていない状況であり、早急な開発が期待されると述べてい'
 る。・
 最後に本申請者は、今後のシングルイベント現象研究について1最近は地上で用いられ
 ている最先端の半導体素子の導入が検討され、それに伴い対象となる半導体素子の照射
 試験が実施され、シングルイベント現象に対する耐性評価研究が頻繁に行われている。
 最先端の半導体素子は非常に複雑な構造と球ρていることから、従来の照射方法及び評.
 価方法に限界が生すている。現在進めら紅ている微細化は・2010年まではシリコン棄子
 の限界まで開発が押し進められ、2010年以降は複雑なデバイス構造を持ナンデバイス及
 び量子デバイ麺時継塀開熱る・この罰㌍一ドマガから・微細化1こ伴い半
 導体素子の感受領域が益々小さく成ることが予想される。微細化に伴い低電力化が進み、
 駆動電荷の低下を招く窄め、従来の照射試験方法では対応不能な状況に陥る可能性があ
 ることから・新た奪試験装置の開発が必要となってきている・・一方・最近のコン'ピュ
 ー タ処理能力の大幅な発展に伴いシミュレーションによるシングルイベントに関する評
 価研究が盛んに行われている。照射試験が困難となる状況下で、シミュレーショ,ンによ・
 る評価研究は、今後のシングルイベント現象の発生機構解明に強力なツールとなると予
 測できる。シングルイベント現象に対して高い耐性を備えた半導体素子を作製するため
 には>設計段階から対策を施すこどのできるシミュレーションコードの開発が望まれる。
 半導体素手の微細化に伴う感受部の縮小化は、評価試験として新たな方法を考えなくて
 ならない。半導体素子の感受部に直接照射するごとが可能であったマイクロビームのビ
 ー ムサイズは、近年の感受部面積と比して大きいために、より小さなサイズのビーム開
 発、即ちナノビームが必要である。・毛かし、ナノサイズのイオンビームを開発するため
 には多くのビーム開発期間と、高度な装置の設計を図る必要等から、近年の半導体デバ
萎
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 イスのシングルイベセト評価に遅れを生じる。このような中、し近年の半導体デバイスを。
 構成する酸化膜及び電極の厚さが非常に薄いごと等を考慮する≧、現状の技術でナノサ
 撚郭ビ」ムを絞り込むことが磯な技術鱒えた謄ザ(知aser)またはFIB(F・cusqd
 、1・な麹am)を利用した評価方法鷺新卒に検討する必要がある6
 一方、.,シングルィ尺ント現象は宇宙環境のみならず・、放射線医療施誰・加速器施設・
 及び原子炉施設でも発生する9これら9施設では・コン1どユrタ卸御を主体にした維持・
 ,管理が実施されており、その中枢となる半導体素子においてソフ.トエラーやラジチアッ
 プ等の影響による問題が生じている。特に、医療施設において発生する半導体素子の故
 韓は、人体に苅レて致命的な影響を及ぼすごとから、最も重要な問題であり、早急な対
 応が望まれる。
 現在、人工衛星を利用した高度情報通信ネットワーグ社会'(IT社会)が形成され、・情
 報g伝達量ξ処理能力の増加が予想さ細る中で、.最先端の様乏な機能を有した半導体素
 .仔の利用は不可欠と成っている。之のことは、放射線が半導体素子に及ぼす影響の一つ
 欝あるシング曜ベン槻象に関する研究の需要擁す原因と勧ており・新たな半導
 体素子に対応した評価及び試験方法の開発を行,う必要があり、またシミュレーションコ
 欝の醗に際し・放射線畔導体素子1こ及ぼす繊鵬どの影響を詳細に諦尽た基礎
 データの蓄積が必要と考えられると述べている。
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 論文審査結果の要旨
灘
蒙
 人工衛星に搭載されている半導体デバイスは放射線照射によってシングルイベント現象といわれる
 誤動作を生じる。本論文は、重イオンマイク質ビームを半導体デバイスに直壕照射し、イオン入射時に
 発生する短時間で微弱な過渡電流を測定し、シングルイベント現象をミクロンサイズでその発生過程を
 評価し、その回避方法の導出を行ったものである。
 論文は全6章で構成されており、付録として実デバイスでのシングルイベント現象に関する実験内容
 とイオン入射に伴う収集電荷についての理論の紹介を加えている。
 第i章は総論であり、本研究の背景および目的を述べている。
 第2章は、半導体に関する理論を紹介している。
 第3章では、本研究課題であるシングルイベント現象の種類とその発生機構について、理論及び実回
 路を用いて説閉している。
 第4章では、重イオンが半導体に入射した時に生じるシングルイベント過渡電流の計測システムの構
 築を行っている。超伝導遅延回路を導入して信号減衰に伴う測定感度の低下を抑え、40GHzの周波数
 帯域まで計測できる回路を組み上げている。
 第5章では、シングルイベントの発生機構における、イオン誘起電荷の伝搬ノ収集挙動の入射エネルギ
 ー 、イオン種、入射角度、入射位置、デバイス構造、デバイス駆動条件等に関する依存性を調べている。
 その結果、収集電荷量と過渡電流波形ピークは、入射粒子の阻止能ではなく、LETの増加とともに高く
 なること、シングルイベント現象の横の拡がりが3～4脚であること、イオン入射角度と電荷収集とが
 逆余弦の法則に従うことなど重要な知見が得られだ。更に、バルクよりも出ピタキシャル基板の方が収
 集電荷量が少ないことや、不純物濃度が増加するとともに、過渡電流が小さくなることなどシングルイ
 ベント現象回避への重要な情報が得られた。特に、SOI構造の半導体素子については、上層シリコン基
 板の厚さを薄くすることによってシングルイベント現象を梯制することが可能であることを初めて明
 らかにした。
 第6章は総括である。各車の成果をまとめるとともにこの研究から得た成果としてシングルイベント
 現象回避の指針と今後の研究の展開について述べている。
 第7章は、実デバイスを用いたシングルイベント現象の実験内容を述べ、さらにイオン誘起電荷に対
 する電荷収集モデルの理論の紹介を行っている。
 以上要するに本論文は、宇宙環境場での半導体デバイスにおける放射線によるシングルイベント現象
 を重イオンマイクロビームを用いて実験的に再現し、その特性を求め、半導体デバイスにおける放射線
 照射による誤動作に対する対処方法を見出したものであり、今後の量子エネルギー工学の発展に寄与す
 るところが少なくない。
 よって、本論文は博士(工学)の学位論文として合格と認める。。
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